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Verfahren und Steuergerat zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine mit einem Einspritzsystem 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein Computerprogramm 
und ein Steuergerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
mit einem Einspritzsystem, insbesondere fur ein 
Kraftfahrzeug. Daruber hinaus betrifft die Erfindung einen 
Datentrager mit diesem Computerprogramm und eine 
Brennkraftmaschine mit diesem Steuergerat. 

Aus dem Stand der Technik, insbesondere der DE 101 31 507 
Al, ist ein derartiges Verfahren und Steuergerat 
grundsatzlich bekannt. Es wird dort ein Einspritzsystem fur 
eine Brennkraftmaschine offenbart, bei dem Kraft stoff von 
einer Zumesseinheit und einer Hochdruckpiompe in einen 
Kraftstof f speicher gefdrdert wird. Das dort offenbarte 
Einspritzsystem umfasst weiterhin zwei Regelkreise zum 
Regeln des Druckes in dem Kraftstof f speicher . Ein erster 
Regelkreis sieht vor, diesen Druck durch eine geeignete 
Ansteuerung eines Druckregelventils auf der Hochdruckseite 
des Einspritzsystems zu regeln. Ein zweiter Regelkreis 
sieht vor, den Druck in dem Kraftstof f speicher durch 
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geeignetes Ansteuern der Zumesseinheit auf der 
Niederdruckseite des Einspritzsystems zu regeln. Urn 
Ungenauigkeiten bei der hochdruckseitigen Regelung des 
Druckes in dem Kraf tstof f speicher , welche auf 
Fertigungstoleranzen bei der Serienf ertigung des 
Druckregelventils zuriickzuf iihren sind, moglichst gering zu 
halten, wird in der genannten Of f enlegungsschrif t ein 
Verfahren zur Generierung einer individuellen Kennlinie 
offenbart, welche das reale Verhalten eines individuellen 
Druckregelventils reprasentiert . Das Druckregelventil wirkt 
dann im Rahmen des ersten Regelkreises vorzugsweise gemali 
dieser individuellen Kennlinie anstatt gemali einer 
angenaherten beziehungsweise normierten Kennlinie 
angesteuert . 

Ungenauigkeiten konnen auch bei der Regelung des Druckes in 
dem Kraf tstof f speicher durch den zweiten Regelkreis 
entstehen. Dies gilt beispielsweise dann, wenn das 
Verhalten einer real verwendeten Zumesseinheit aufgrund von 
Fertigungstoleranzen von einem erwarteten Verhalten einer 
normierten Zumesseinheit abweicht. 

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik ist es 
deshalb die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
Computerprogramm und Steuergerat zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine mit einem Einsprit zsystem 
bereitzustellen, welche eine Berucksichtigung des 
individuellen Verhaltens einzelner Zumesseinheiten bei 
deren Betrieb ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch das in Patentanspruch 1 
beanspruchte Verfahren gelost. Dieses Verfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, dass wahrend des Betriebs der 
Brennkraftmaschine eine individuelle Kennlinie, welche das 
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reale Verhalten der Zumesseinheit reprasentiert , fur die 
Ansteuerung der Zumesseinheit ermittelt wird. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemali generierte individuelle Kennlinie 
spiegelt das reale Verhalten einer tatsachlich verwendeten 
Zumesseinheit wesentlich praziser wieder als eine Norm- 
Kennlinie, welche typischerweise das statistisch gemittelte 
Verhalten einer grolien Vielzahl von gefertigten 
Zumesseinheiten mit jeweils unterschiedlichen 
Fertigungstoleranzen reprasentiert . Wenn die aufgrund des 
erf indungsgemaBen Verfahrens ermittelte individuelle 
Kennlinie fur die tatsachlich verwendete Zumesseinheit bei 
der Regelung des Druckes in dem Kraf tstof f speicher 
verwendet wird, so ist diese Regelung wesentlich praziser, 
als wenn sie anhand der Norm-Kennlinie erfolgen wiirde. 

Die Kennlinie reprasentiert ublicherweise die von der 
Zumesseinheit fur die Hochdruckpumpe bereitgestellte 
Kraftstof fmenge beziehungsweise den Mengenstrom in 
Abhangigkeit von der GroBe ihres elektrischen 
Ansteuerstromes . 

Das erf indungsgemaJie Verfahren sieht vor, die individuelle 
Kennlinie durch Interpolation von mindestens zwei 
ermittelten Stlitzpunkten fur diese Kennlinie zu generieren. 
Zur Ermittlung eines solchen Stiitzpunktes umfasst das 
Verfahren folgende Schritte: Betreiben der 
Brennkraftmaschine in einem geeignet vorbestimmten 
Referenzbetriebspunkt; und Ermitteln des vorlaufigen 
Stutzpunktes der individuellen Kennlinie fiir den 
Referenzbetriebspunkt als Wertepaar umfassend den von der 
Zumesseinheit in dem Referenzbetriebspunkt fur die 
Hochdruckpumpe bereitgestellten Kraf tstof f -Mengenstrom und 
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den zugehorigen elektrischen Ansteuerstrom. 



Es ist vorteilhaft, dass diese Ermittlung der einzelnen 
Stutzpunkte erst dann durchgefiihrt wird, wenn die 
Brennkraftmaschine bei Betrieb in dem Ref erenzpunkt eine 
vorbestiinmte Mindesttemperatur erreicht hat. Der Vorteil 
ist darin zu sehen, dass erst dann der 
Referenzbetriebspunkt stabil ist. Die bei stabilem 
Referenzbetriebspunkt ermittelten Stutzwerte bilden das 
reale Verhalten einer tatsachlich verwendeten Zumesseinheit 
praziser ab, als Stutzpunkte, welche bei einem instabilen 
beziehungsweise noch schwankenden Referenzbetriebspunkt 
ermittelt wurden. 

Die Prazision, mit welcher die ermittelten Stutzpunkte das 
reale Verhalten einer Zumesseinheit wiederspiegeln, kann 
dadurch weiter verbessert werden, dass sie mit Hilfe des 
beschriebenen Verfahrens zunSchst nur vorlaufig festgelegt 
werden. Es ist dann empf ehlenswert , einer Mehrzahl von 
voriaufigen Statzpunkten fur ein und denselben 
vorbestimmten Referenzbetriebspunkt durch mehrfaches 
Wiederholen der aufgezeigten Verf ahrensschritte zu 
ermitteln, um dann durch geeignete Filterung dieser 
Mehrzahl von Stutzpunkten einen endgiiltigen Stutzpunkt zu 
ermitteln, welcher das reale Verhalten der Zumesseinheit 
noch praziser reprasentiert . 

Die fur die Interpolation der zu ermittelnden individuellen 
Kennlinie verwendeten Stutzpunkte werden vorteilhaf terweise 
fur unterschiedliche Betriebszustande der 
Brennkraftmaschine, wie beispielsweise Leerlauf oder 
Volllastbetrieb, ermittelt. Auch ist es empf ehlenswert , die 
Generierung der Stutzpunkte fur solche Betriebszustande 
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vorzusehen, in denen die Brennkraf tmaschine am haufigsten 
betrieben wird. 

Erf indungsgemaB wird ein Unterschied zwischen der Norm- 
5 Kennlinie und der ermittelten individuellen Kennlinie 

berechnet- Der Druck als Regelgrolie wird mit Hilfe einer 
Korrekturkennlinie;. welche diesen Unterschied 
reprasentiert ^ bereinigt . Vorteilhaf terweise kann die 
bereinigte StellgroE>e wesentlich praziser^ das heii^t durch 
10 enger vorgegebene Mengenstrom-Grenzwerte iiberwacht werden 

•als die nicht bereinigte RegelgroBe. Der Grund dafur ist 
darin zu sehen, dass die Druck-Schwellenwerte fur die 
bereinigte Regelgrolie eventuelle Schwankungen der 
RegelgroBe aufgrund des eventuell abweichenden Verhaltens 
15 der real verwendeten Zumesseinheit gegenuber einem 
Normverhalten nicht beriicksichtigen muss. 

Erf indungsgemafi wird ein Unterschied zwischen der Norm- 
Kennlinie und der ermittelten individuellen Kennlinie 
20 berechnet. Der Mengenstrom als StellgroJR)e (von der 

Zumesseinheit bereitgestellte Kraf t stof fmenge ) wird mit 
Hilfe einer Korrekturkennlinie^ welche diesen Unterschied 
reprasentiert ^ bereinigt. Vorteilhaf terweise kann die 

• bereinigte Stellgro^e wesentlich praziser^ das heilit durch 
enger vorgegebene Mengenstrom-Grenzwerte^ iiberwacht werden, 
als die nicht bereinigte Stellgrol^e. Der Grund dafur ist 
darin zu sehen, dass die Mengenstrom-Grenzwerte flir die 
bereinigte StellgroBe die Abweichung aufgrund des eventuell 
abweichenden Verhaltens der real verwendeten Zumesseinheit 
30 gegenuber einem Normverhalten nicht beriicksichtigen muss. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind 
Gegenstand der Unteranspruche . 
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Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird weiterhin 
durch ein Computerprogramm und ein Steuergerat zum 
Durchfuhren dieses Verfahrens sowie durch einen Datentrager 
mit dem Computerprogramm und eine Brennkraf tmaschine mit 
dem Steuergerat gelost. Die Vorteile dieser Losungen 
entsprechen den oben mit Bezug auf das beschriebene 
Verfahren genannten Vorteilen. 



Zeichnungen 

Der Beschreibung sind insgesamt sechs Figuren beigefugt, 
wobei 

Figur 1 den Aufbau eines Einsprit zsystems fur eine 
Brennkraf tmaschine ; 

Figur 2 eine fehlerhafte Ansteuerung einer Zumesseinheit ; 
Figur 3 das erf indungsgemalies Verfahren; 



Figur 4 
Figur 5 



Figur 6 



den erf indungsgemaBen Aufbau eines Steuergerat es ; 

eine erf indungsgemafi generierte, individuelle 
Kennlinie fiir eine Zumesseinheit mit korrigierter 
Ansteuerung; und 

das Druckregelverhalten des Einsprit zsystems , 
insbesondere bei Verwendung der individuellen 
Kennlinie fur die Zumesseinheit 



veranschaulicht . 



Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 
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Die Erfindung wird nachfolgend in Form von 
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die genannten 
Figuren detailliert beschrieben, 

Figur 1 zeigt ein Einspritzsystein 100 fiir sine 
Brennkraftmaschine (hier nicht gezeigt) , wie es der 
vorliegenden Erfindung zugrunde liegt. Es umfasst einen 
Kraftstofftank 110, aus dem mit Hilfe einer elektrischen 
Kraft stoffpumpe 120 Kraftstoff zu einer Zumesseinheit 130 
gefordert wird. Die Zumesseinheit 130 stellt im Ansprechen 
auf ein Regelsignal z eine bestiminte Kraf tstof f menge fiir 
eine nachgeschaltete Hochdruckpumpe 140 bereit. Die 
Hochdruckpumpe pumpt den Kraftstoff in einen 
Kraftstoff speicher 150. In dem Kraf tstof fspeicher 150 wird 
der Kraftstoff unter hohem Druck gespeichert, um auf Abruf 
fiir Einspritzventile 160 der Brennkraftmaschine zur 
Verfugung zu stehen. Die GroBe des Druckes in dem 
Kraftstoff speicher wird mit Hilfe eines Drucksensors 170 
gemessen, Der Drucksensor 17 0 iibermittelt den gemessenen 
Druck in dem Kraf tstof fspeicher 150 in Form eines 
Messsignals p an ein Steuergerat 180 des Einspritzsystems 
100- Im Rahmen der Erfindung fungiert das Steuergerat 18 0 
im Wesentlichen als Druckregler zum Regeln des Druckes in 
dem Kraftstof fspeicher 150 im Ansprechen auf das Messsignal 
p unter Berucksichtigung unter anderem der jeweils 
aktuellen Drehzahl N und der aktuellen Betriebstemperatur T 
der Brennkraftmaschine - 

Nachfolgend wird das erf indungsgemalie Verfahren zur 
Generierung der individuellen Kennlinie iKL beziehungsweise 
der korrigierten Kennlinie detailliert beschrieben. 

Dazu wird in Figur 2 zunachst ein Fehler veranschaulicht , 
der bei Ansteuerung der real verwendeten Zumesseinheit 130 
auf Basis einer falschen Kennlinie entsteht. Dazu ist in 
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Figur 2 ein Kraf tstrom-Mengenstrom Q der Zumesseinheit , 
gemessen zum Beispiel in Litem pro Stunde, aufgetragen 
liber deren elektrischem Ansteuerstrom I. Anders 
ausgedruckt, ist in Figur 2 derjenige Ansteuerstrom I fur 
eine Zumesseinheit zu erkennen, der die Zumesseinheit 
veranlasst, eine gewiinschte Menge beziehungsweise einen 
gewtinschten Mengenstrom an Kraftstoff ftir die 
Hochdruckpumpe 140 bereitzustellen . Diese Menge hangt 
jedoch ganz entscheidend von dem Verhalten der tatsachlich 
verwendeten Zumesseinheit 130 ab, wie dies in Figur 2 
veranschaulicht ist und nachfolgend erlautert wird. 

Es sind in Figur 2 zwei Kennlinien dargestellt, wobei die 
erste eine Norm-Kennlinie nKL und die zweite eine 
individuelle Kennlinie iKL reprasentiert . Die Norm- 
Kennlinie nKL reprasentiert ublicherweise das statistisch 
gemittelte Verhalten einer Vielzahl von Zumesseinheiten mit 
unterschiedlichen Fertigungstoleranzen. Demgegeniiber 
reprasentiert die individuelle Kennlinie iKL das reale 
Verhalten der tatsachlich verwendeten Zumesseinheit 130. 
Der Tatsache, dass die individuelle Kennlinie in Figur 2 
oberhalb der Norm-Kennlinie liegt, ist zu entnehmen, dass 
die tatsachlich verwendete Zumesseinheit 130 bei gleichem 
Ansteuerstrom I eine groBere Kraf t stof fmenge bereitstellt , 
als dies eine normierte Zumesseinheit tun wiirde. Dies ist 
in Figur 2 an folgendem Beispiel veranschaulicht: 

Wenn die Druckregeleinrichtung 18 4 (siehe Figur 4) aufgrund 
einer aktuellen Druckregelabweichung e einen durch die 
Zumesseinheit 130 bereit zustellenden Mengenstrombedarf von 
120 Litem feststellt (1), dann wSre es unter 
Zugrundelegung der Norm-Kennlinie nKL, das heiBt eines 
normierten Verhaltens der Zumesseinheit 130, erf orderlich, 
diese mit einem Ansteuerstrom von 1 A anzusteuern (2) . 
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Weil jedoch die bei dem Beispiel in Figur 2 tatsachlich 
verwendete Zumesseinheit in ihrem Verhalten von der Norm 
abweicht, wurde die tatsachlich verwendete Ziimesseinheit 
130 bei Ansteuerung mit einem Strom von 1 A tatsachlich 
nicht die geforderten 120 Liter pro Stunde, sondern 
stattdessen einen Mengenstrom von cirka 138 Litem pro 
Stunde an Kraftstoff fur die Hochdruckpumpe 14 0 
bereitstellen (3) . Diese aus Sicht der Druckregelung 
fehlerhafte Ansteuerung der Zumesseinheit wurde zu einem 
unerwilnschten Druckanstieg in dem Kraf tstof f speicher 
fuhren, welcher von dem Drucksensor 170 erfasst und dem 
Steuergerat 180 als neuer Ist-Druck uber das Messsignal p 
zugefuhrt wiirde . Die Druckregelung in dem Steuergerat 18 0 
wiirde dann versuchen, diese unerwunschte Druckuberhohung in 
Form eines Fehlerausgleichs iiber einen Integrationsanteil 
in der Druckregeleinrichtung 184 zu kompensieren (4), was 
letzten Endes bei alleiniger Zugrundelegung der falschen 
Norm-Kennlinie nKL zu einer erneut falschen, von der 
Zumesseinheit bereitgestellten, Kraf tstof fmenge fuhren 
wiirde (5) . Der auf diese Weise durch die 
Druckregeleinrichtung 184 bei der Zumesseinheit 130 
eingestellte Mengenstrom lage in diesem Fall sogar 
unterhalb der ursprunglich gewunschten 120 Liter pro 
Stunde, well die Regeleinrichtung davon ausgehen musste, 
dass der ursprunglich eingestellte Wert (3) zu hoch war. 

Um derartige Instabilitaten bei der Regelung des Druckes in 
einem Kraf tstof f speicher 150 uber eine Volumenstromregelung 
mit Hilfe der Zumesseinheit 130 auf der Niederdruckseite zu 
vermeiden, wird erf indungsgemali ein Verfahren zur 
Generierung der individuellen Kennlinie vorgeschlagen . Die 
Ermittlung der individuellen Kennlinie gemali Figur 3 
bezieht sich auf ein Steuergerat, bei dem zunachst noch 
keine Korrekturkennlinie oder Filtereinrichtung vorhanden 
ist, sondern der Ausgang der Druckregeleinrichtung direkt 
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zur Ansteuerung der Zumesseinheit 130 verwendet wird, 
welche im Unterschied zu der Normkennlinie das reale 
Verhalten der Zumesseinheit 130 wesentlich prSziser 
reprasentiert; siehe Figur 2. 

Dazu ist es zunachst erforderlich, die Brennkraf tmaschine 
mit dem Einsprit zsystem in Betrieb zu nehmen und zunachst 
abzuwarten, bis die Betriebstemperatur der 

Brennkraftmaschine tiber eine vorgegebene Mindesttemperatur 
T angestiegen ist. Erst dann wird gemali Verf ahrensschritt 
SO eine sogenannte Lernfunktion gestartet. Die Lernfunktion 
bezeichnet eine Art Betriebsmodus des Steuergerates 180, 
welcher die Generierung der individuellen Kennlinie iKL 
vorzugsweise parallel zu einem normalen Betrieb der 
Brennkraftmaschine ermbglicht. Im Rahmen dieser 
Lernfunktion wird dann gemaB einem Verf ahrensschritt SI 
vorzugsweise kontinuierlich der aktuelle Betriebszustand . 
der Brennkraftmaschine daraufhin tiberpruft, ob, 
beziehungsweise wann, einer von in der Kegel mehreren 
vorbestimmten Ref erenzbetriebspunkten von der 
Brennkraftmaschine eingenommen wird. Jeder dieser 
Referenzbetriebspunkte ist typischerweise durch einen 
vorbestimmten Druck in dem Kraf tstof f speicher , eine 
vorbestimmte Einsprit zmenge in die Brennkammern der 
Brennkraftmaschine und/oder durch eine vorbestimmte 
Drehzahl N der Brennkraftmaschine definiert. Die 
Referenzbetriebspunkte sind vorteilhaf terweise auf 
verschiedene Betriebszustande der Brennkraftmaschine 
verteilt. Bei diesen Betriebszustanden handelt es sich 
vorteilhafterweise um solche, welche die Brennkraftmaschine 
aufgrund ihrer jeweiligen Verwendung, beziehungsweise ihres 
jeweiligen Einsatzspektrums, besonders haufig einnimmt. 

Wenn dann in Verf ahrensschritt S2 ' festgestellt wird, dass 
die Brennkraftmaschine aktuell in einem ersten 
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vorbestiitmiten Ref erenzpunkt betrieben wird, dann wird der 
aktuelle Wert des Regelsignals x am Ausgang der 
Druckregeleinrichtung 184 erfasst (siehe Figur 4) und 
zwischengespeichert . AuBerdem wird ein zugehoriger 
Kraftstof f-Mengenstrom ermittelt . Dies geschieht in 
Verfahrensschritt S3. Analog wird vorgegangen, wenn in 
Verfahrensschritt S2' festgestellt wird, dass die 
Brennkraftmaschine aktuell zwar nicht in dem ersten 
Referenzbetriebspunkt, aber in einem zweiten oder dritten 
Ref erenzbetriebspunkt betrieben wird, was in den 
Verfahrensschritten S2 ' ' und S2 ' ' ' gepruft wird. 

Das Regelsignal x wird in einem erkannten , 
Referenzbetriebspunkt nicht nur einmal, sondern 
vorzugsweise mehrfach abgetastet, so dass in 
Verfahrensschritt S3 nicht nur ein einzelner Wert, sondern 
eine Mehrzahl von Werten fiir das Regelsignal x fiir jeweils 
einem Referenzbetriebspunkt zur Verfugung steht . 

In Verfahrensschritt S4 werden die abgetasteten Werte fiir 
das Regelsignal x dann gefiltert, das heiUt zum Beispiel 
dahingehend beobachtet beziehungsweise ausgewertet, 
inwieweit sie einen stabilisierten Wert fur das Regelsignal 
X in dem aktuell eingenommenen Referenzbetriebspunkt 
reprasentieren. Diese Auswertung kann zum Beispiel in der 
Weise erfolgen, dass gepruft wird, ob die abgetasteten 
Werte innerhalb einer vordef inierten s-Umgebung um einen 
Grenzwert liegen. Wenn sich bei einer derartigen Auswertung 
zeigt, dass die Abtastwerte des Regelsignals noch zu sehr 
schwanken und kein stabilisierter Wert erkennbar ist, dann 
wird von Verfahrensschritt S4 auf Verfahrensschritt SI 
zuruckverzweigt, wobei sich dann die Verf ahrensschritte S2, 
S3 und S4 wiederholen. Alternativ zu einer 
Grenzwertbetrachtung konnen bei der Filterung die 
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abgetasteten Werte in Schritt S4 auch einer Stabilisierung 
durch Mittelwertbildung unterzogen werden. 

Wenn am Ends von Verf ahrensschritt S2 ' ' ' festgestellt 
wurde, dass die Brennkraf tmaschine aktuell in keinem der 
Referenzbetriebspunkte betrieben wird, verzweigt das 
Verfahren ebenfalls wieder nach Verf ahrensschritt SI. 

Wenn jedoch in Verf ahrensschritt S4 erkannt wird, dass die 
abgetasteten Werte fiir das Regelsignal x tatsachlich einen 
stabilen Wert reprasentieren, dann wird dieser Wert als 
endgultiger Stutzpunkt fur den jeweiligen Ref erenzpunkt auf 
der individuellen Kennlinie fur die jeweils tatsachlich 
verwendete Zumesseinheit def iniert . Diese Definition 
erfolgt in Verf ahrensschritt S5. Der jeweilige 
Ref erenzpunkt, fiir den ein stabilisiertes Regelsignal- 
definiert wurde, gilt dann im Rahmen der Lernfunktion als 
gelernt . 

Im Verf ahrensschritt S6 wird dann nachfolgend geprtift, ob 
bereits alle Ref erenzpunkte als gelernt gelten oder nicht. 
Wenn dem nicht so ist, verzweigt das Verfahren gemali Figur 
3 wieder zuruck auf Verf ahrensschritt SI, wo dann erneut im 
Zusammenwirken mit den Verf ahrensschritten S2', S2 ' ' und 
S2''' gepruft wird, ob sich die Brennkraf tmaschine in einem 
der Ref erenzpunkte befindet, fiir die noch kein 
stabilisiertes Regelsignal z definiert wurde. Fur diese 
Referenzbetriebspunkte werden dann die Verf ahrensschritte 
S3, S4, S5 und S6 erneut durchlaufen. Wenn jedoch in 
Verfahrensschritt S5 festgestellt wird, dass alle oder eine 
zumindest ausreichende Anzahl von Ref erenzbetriebspunkten 
gelernt wurde, dann wird gemSB Verfahrensschritt S7 die 
individuelle Kennlinie iKL fur die jeweils real verwendete 
Zumesseinheit 130 durch Interpolation der endgiiltigen 
Stiitzstellen ermittelt. Die bei der Interpolation 
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auftretenden Knicke in der individuellen Kennlinie konnen 
dann durch Extrapolation geglattet werden. 

Die gemaB Verf ahrensschritt S7 ermittelte individuelle 
Kennlinie fur die Zumesseinheit 130 wird dann vorzugsweise 
in das Steuergerat 18 0 implementiert und zur prazisen 
Ansteuerung der Zumesseinheit 130 verwendet. 

Alternativ zu dieser Vorgehensweise besteht auch die 
Moglichkeit, aus der so ermittelten individuellen Kennlinie 
eine Korrekturkennlinie herzuleiten, welche die 
Unterschiede in dem Verhalten der tatsachlich verwendeten 
Zumesseinheit gegeniiber einer normierten Zumesseinheit 
reprasentiert . Diese Korrekturkennlinie lasst sich einfach 
durch Dif ferenzbildung zwischen der individuellen und der 
Normkennlinie, insbesondere an den die einzelnen 
Ref erenzbetriebspunkte reprasentierenden Stiitzstellen, 
ermitteln. 

Mit der Kenntnis dieser Korrekturkennlinie kann dann ein 
wie bisher auf Basis der Normkennlinie generiertes 
Regelsignal x zur Ansteuerung der Zumesseinheit korrigiert 
werden. Dazu wird das Steuergerat 180 vorzugsweise als 
Druckregler gemaJB Figur 4 ausgebildet. 

Als solcher umfasst es eine erste Subtraktionseinrichtung 
182 zum Erzeugen einer Druckregelabweichung e als Differenz 
zwischen dem durch das Messsignal p reprasentierten Ist- 
Druck und einem vorgegebenen Soll-Druck psoii in dem 
Kraftstof f speicher 150. Das Steuergerat umfasst weiterhin 
die Druckregeleinrichtung 184 zum Empfangen der 
Regelabweichung e und zum Generieren eines Regelsignals x 
nach Maligabe durch die Regelabweichung e und unter 
Zugrundelegung einer Norm-Kennlinie Kraftstoff- 
Mengenstrom/elektrischer Ansteuerstrom fur die 
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Zumesseinheit 130. Das Regelsignal x reprasentiert die in 
Anbetracht der aktuellen Druck-Regelabweichung e von der 
Zumesseinheit 130 fiir die Hochdruckpumpe 140 
bereitzustellende Kraf tstof f f 5rdermenge, welche 
erforderlich ist, um die Regelabweichung zu Null zu machen. 
Neben der Norm-Kennlinie ist in dam Steuergerat 18 0 auch 
eine gemaii dem erf indungsgemalben Verfahren zu generierende 
Korrekturkennlinie hinterlegt. Sie dient zum Ermitteln 
eines Korrekturanteils fur das Regelsignal x, welcher ein 
eventuell unterschiedliches Ansteuer- und Forderverhalten 
der real verwendeten Zumesseinheit 130 gegeniiber einer 
normierten Zumesseinheit reprasentiert. Mit Hilfe einer 
zweiten Additions- beziehungsweise Subtraktionseinrichtung 
187 generiert das Steuergerat 180 dann ein korrigiertes 
Regelsignal y fiir die Zumesseinheit 130. Mit Hilfe der 
zweiten Additions- oder Subtraktionseinrichtung wird das 
Regelsignal x mit dem Korrekturanteil zu dem korrigierten 
Regelsignal y verknupft, welches einen korrigierten 
Mengenwunsch fiir die durch die Zumesseinheit 130 
bereitzustellende Kraf tstof ffOrdermenge reprasentiert. 
Vorteilhafterweise umfasst das Steuergerat 18 0 weiterhin 
eine Filtereinrichtung 188 zum Generieren eines 
stabilisierten korrigierten Regelsignals z aus dem 
korrigierten Regelsignal y zum Ansteuern der Zumesseinheit 
130. 

Bei dem soeben beschriebenen Aufbau des Steuergerates 180 
als Druckregler wurde vorausgesetzt , dass in dem 
Steuergerat und insbesondere in der Druckregeleinrichtung 
184 eine Norm-Kennlinie fiir Zumesseinheiten hinterlegt ist 
Zusatzlich ist erf indungsgemaB die Korrekturkennlinie 18 6 
hinterlegt, zum Anpassen der Norm-Kennlinie an das reale 
Verhalten der tatsSchlich verwendeten Zumesseinheit 130. 
Durch die mathematische Verknupfung dieser beiden 
Kennlinien wird praktisch die neue, individuelle Kennlinie 



15 



generiert, welche das reale Verhalten der tatsachlich 
verwendeten Zumesseinheit reprasentiert . Diese individuelle 
Kennlinie liegt letzten Endes dem berechneten, korrigierten 
Regelsignal y zugrunde . 

In Figur 5 sind die Auswirkungen der Verwendung der 
individuellen Kennlinie iKL beziehungsweise der Norm- 
Kennlinie nKL unter Beriicksichtigung der Korrekturkennlinie 
(nicht gezeigt) auf das Druckregelverhalten des 
Einspritzsystems veranschaulicht . Es ist zur erkennen, 
dass, wenn die Druckregeleinrichtung 18 4 einen bestiiranten 
Mengenstrombedarf Q zum Ausregeln einer aktuell 
festgestellten Druckregelabweichung e ermittelt hat, zum 
Beispiel 118 Liter pro Stunde (1), dann wird dieser 
Mengenbedarf zunachst gemaB der gelernten 

Korrekturkennlinie abgeandert (2) . Mit diesem korrigierten 
Mengenbedarf wird dann aus der in dem Steuergerat 180 
hinterlegten Norm-Kennlinie nKL derjenige elektrische 
Sollstrom ermittelt, der zum Ausgleich der festgestellten 
Regelabweichung e fiir die Ansteuerung der tatsachlich 
verwendeten Zumesseinheit 130 erforderlich ist. Dass es 
sich bei diesem Strom, der in Figur 5 beispielhaft einen 
Wert von 1,07 A hat, tatsachlich um den richtigen Strom 
handelt, ist in Figur 5 dadurch zu erkennen, dass sich fiir 
genau diesen Strom bei Zugrundelegung der individuellen 
Kennlinie iKL genau der benotigte Mengenstrombedarf von 118 
Litem pro Stunde ergibt (3) . 

In Figur 6 sind die Auswirkungen der Verwendung der 
individuellen Kennlinie beziehungsweise der Norm-Kennlinie 
bei zusatzlicher Beriicksichtigung der Korrekturkennlinie 
auf den Druck in dem Kraf tstof f speicher 150 zu erkennen. 
Der Ausgang der Druckregeleinrichtung 184 ohne Korrektur D, 
das heiJit das Regelsignal x, ist wesentlich instabiler als 
der Reglerausgang mit nachgeschalteter Korrektur C, welcher 
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das Regelsignal y reprasentiert ; die Instabilitat zeigt 
sich in groiieren Amplitudenschwankungen . Dementsprechend 
sind auch die Schwankungen des Druckes in dem 
Kraftstoffspeicher 150 ohne Korrektur A, das heiBt bei 
Ansteuerung der Zumesseinheit 130 direkt durch das 
Regelsignal x wesentlich groBer als die Druckschwankungen B 
bei Ansteuerung der Zumesseinheit mit dem korrigierten 
Regelsignal y oder sogar dem stabilisierten Regelsignal z. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise in Form 
eines Computerprogramms realisiert. Dieses Computerprogramm 
kann dann gegebenenf alls zusammen mit weiteren 
Computerprogrammen zur Steuerung und/oder Regelung des 
Einspritzsystems der Brennkraf tmaschine auf einem Computer 
lesbaren Datentrager abgespeichert sein. Bei dem 
Datentrager kann es sich urn eine Diskette, eine Compact- 
Disc, einen sogenannten Flash-Memory oder dergleichen 
handeln. Das auf dem Datentrager abgespeicherte 
Computerprogramm kann dann als Produkt an einen Kunden 
verkauft werden. 

Alternativ zu einer Obertragung per Datentrager kann die 
Obertragung auch iiber ein elektronisches 
Kommunikationsnetzwerk, insbesondere das Internet, 
erfolgen. 
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R. 306438-1 

02.02.2004 WKL/GGA 

Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 



Anspriiche 

1 . Verf ahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine mit 
einem Einsprit zsystem (100), insbesondere fur ein 
Kraftfahrzeug, bei dem Kraftstoff von einer Zumesseinheit 
(130) und einer Hochdruckpumpe (140) in einen 
Kraftstoff speicher (150) gefordert wird, und bei dem der 
Druck in dem Kraftstoff speicher (150) erfasst und durch 
Ansteuerung der Zumesseinheit (130) geregelt wird; 
dadurch gekennzeichnet , dass 

wahrend des Betriebs der Brennkraf tmaschine sine 
individuelle Kennlinie (iKL) , welche das reale Verhalten 
der Zumesseinheit reprasentiert , fur die Ansteuerung der 
Zumesseinheit (130) ermittelt wird. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Erraittlung eines vorzugsweise zunachst nur 
vorlaufigen Stiitzpunktes fiir die individuellen Kennlinie, 
welche den von der Zumesseinheit (130) fur die 
Hochdruckpumpe bereitgestellten Kraf tstof f-Mengenstrom (Q) 
in Abhangigkeit ihres Ansteuerstromes (I) reprasentiert, 
folgende Schritte umfasst: 

Betreiben der Brennkraf tmaschine in einem geeignet 
vorbestiiranten Ref erenzbetriebspunkt ; und 

Ermitteln des vorlaufigen Stiitzpunktes der individuellen 
Kennlinie fiir den Ref erenzbetriebspunkt als Wertepaar 
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lomfassend den von der Zumesseinheit (130) in dem 
Referenzbetriebspunkt fiir die Hochdruckpumpe (140) 
bereitgestellten Kraf tstof f-Mengenstrom und den zugehorigen 
elektrischen Ansteuerstrom. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Ermittlung des vorlaufigen Stutzpunktes erst dann 
durchgefiihrt wird, wenn die Brennkraf tmaschine bei Betrieb 
in dem Referenzbetriebspunkt einen vorbestimmten 
Mindesttemperatur-Schwellenwert iiberschritten hat. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, gekennzeichnet durch 
die folgenden Schritte: 

Ermitteln einer Mehrzahl von vorlaufigen Stiltzpunkten fur 
ein und denselben vorbestimmten Referenzbetriebspunkt durch 
Mehrfaches Wiederholen der Verf ahrensschritte nach Anspruch 
2 ; und 

Ermitteln eines endgiiltigen Sttitzpunktes fiir den 
vorbestimmten Referenzbetriebspunkt durch Filtern der 
Mehrzahl der vorlaufigen Stutzpunkte. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Filterung in einer Mittelwertbildung oder in einer 
Auswertung der ermittelten vorlaufigen Stutzpunkte 
hinsichtlich der Frage besteht, ob die vorlaufigen 
Stutzpunkte innerhalb einer vordef inierten s-Umgebung urn 
einen Grenzwert liegen, wobei dann der Grenzwert als 
endgultiger Stiitzpunkt definiert wird. ' 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlung der individuellen 
Kennlinie folgende Schritte umfasst: 

Ermitteln von mindestens zwei endgultigen Stiltzpunkten fiir 
die individuelle Kennlinie durch Wiederholen der Schritte 
nach Anspruch 2 fiir unterschiedliche geeignet ausgewahlte 
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Ref erenzbetriebspunkte; und 

Ermitteln der individuellen Kennlinie fur die real 
verwendete Zumesseinheit (130) durch Interpolieren der 
mindestens zwei Stiitzpunkte und vorzugsweise Extrapolieren 
von aus der Interpolation mehrerer Stiitzpunkte 
resultierender Knickpunkte der individuellen Kennlinie. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass jeder Ref erenzbetriebspunkt durch 
einen vorbestiinmten Druck im Kraf tstof f speicher , eine 
vorbestimmte Einsprit zmenge und/oder eine vorbestimmte 
Drehzahl der Brennkraf tmaschine definiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die einzelnen Ref erenzbetriebspunkte 
zur Ermittlung einer einzelnen individuellen Kennlinie 

f ahrzeugabhangig in unterschiedliche Betriebszustande der 
Brennkraftmaschine, wie beispielsweise Leerlauf oder 
Volllast Oder maximales Drehmoment , gelegt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die einzelnen Ref erenzbetriebspunkte 
zur Ermittlung einer einzelnen individuellen Kennlinie 

f ahrzeugabhangig in seiche Betriebszustande der 
Brennkraftmaschine gelegt werden, in denen die 
Brennkraftmaschine bei Einbau in ein Fahrzeug am haufigsten 
betrieben wird. 

10. Computerprogramm mit Programmcode, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Programmcode ausgebildet ist zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
9. 

11. Datentrager gekennzeichnet durch das Computerprogramm 
nach Anspruch 10. 
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12. Steuergerat (18 0) far eine Brennkraf tmaschine mit 
einem Einspritzsystem (100), insbesondere fiir ein 
Kraftfahrzeug, bei dem Kraftstoff von einer Zumesseinheit 
(130) und einer Hochdruckpumpe (140) in einen 
Kraftstoffspeicher (150) gefordert wird, und bei dem der 
Druck in dem Kraftstoffspeicher erfasst und durch 
Ansteuerung der Zumesseinheit geregelt wird; 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das Steuergerat (180) ausgebildet ist, wahrend des Betriebs 
der Brennkraftmaschine eine individuelle Kennlinie, welche 
das reale Verhalten der Zumesseinheit (130) reprasentiert , 
zu ermitteln. 

13. Steuergerat (180) nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuergerat ausgebildet ist, 
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine eine 
Korrekturkennlinie zu ermitteln, welche den Unterschied 
zwischen dem Verhalten der real verwendeten gegeniiber einer 
normierten Zumesseinrichtung reprasentiert , und die 
individuelle Kennlinie (iKL) durch Superposition der 
Korrekturkennlinie mit einer das Verhalten einer normierten 
Zumesseinheit reprasentierenden Norm-Kennlinie (nKL) zu 
ermitteln . 

14. Steuergerat (180) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuergerat ausgebildet ist, die 
Zumesseinheit (130) unter Beriicksichtigung der zuvor 
ermittelten individuellen Kennlinie (iKL) anzusteuern. 

15. Steuergerat (180) nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuergerat umfasst: 

eine Druckregeleinrichtung (18 4) zum Empfangen einer 
Regelabweichung (e) als Differenz zwischen einem Ist-Druck 
und einem Soll-Druck in dem Kraftstoffspeicher (150) und 
zum Generieren eines Regelsignals (x) nach Maligabe durch 
die Regelabweichung (e) unter Zugrundelegung einer Norm- 
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Kennlinie (nKL) fur die Zumesseinheit (130), wobei das 
Regelsignal (x) die in Anbetracht der Regelabweichung (e) 
von der Zumesseinheit (130) fur die Hochdruckpumpe (140) 
bereitzustellende Kraf t stof f f ordermenge reprasentiert ; 
die hinterlegte Korrektur kennlinie (186) zum Ermitteln 
eines Korrekturanteils fiir das Regelsignal (x) , welcher ein 
eventuell unterschiedliches Ansteuer- und Forderverhalten 
der real verwendeten gegenuber der normierten Zumesseinheit 
reprasentiert ; 

eine Additions- oder Subtraktionseinrichtung (187) zum 
Generieren eines korrigierten Regelsignals (y) fiir die 
Zumesseinheit (130) durch mathematisches Verknupfen des 
Regelsignals (x) mit dem Korrekturanteil, wobei das 
korrigierte Regelsignal (y) einen korrigierten Mengenwunsch 
fur die durch die Zumesseinheit (130) bereitzustellende 
Kraf tstofff ordermenge reprasentiert . 

16. Steuergerat nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuergerat weiterhin eine 
Filtereinrichtung (188) aufweist zum Generieren eines 
stabilisierten Regelsignals (z) fur die Zumesseinheit (130) 
durch Filtern des korrigierten Regelsignals (y) - 

17. Br ennkraftmas chine, insbesondere fiir ein 

I Kraftfahrzeug, mit einem Einspritzsystem (100) bei dem 
Kraftstoff von einer Zumesseinheit (130) und einer 
Hochdruckpumpe (140) in einen Kraf tstof f speicher (150) 
gefordert wird, und bei dem der Druck in dem 
Kraftstoff speicher (150) erfasst und durch Ansteuerung der 
Zumesseinheit durch ein Steuergerat (180) geregelt wird; 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Steuergerat (180) ausgebildet ist, wahrend des Betriebs 
der Brennkraftmaschine eine individuelle Kennlinie, welche 
das reale Verhalten der Zumesseinheit (130) reprasentiert, 
zu ermitteln und/oder die Zumesseinheit mit der 
individuellen Kennlinie anzusteuern. 
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02.02.2004 WKL/GGA 

Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 



Verfahren und Steuerqerat zum Betreib en einer 
Brennkraftmaschine mit einem Einspritzventil 



Zusaramenf assung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein Computerprogramm 
und Steuergerat zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine mit 
einem Einspritzsystem, insbesondere fur ein Kraf tf ahrzeug . 
Bei dem Einspritzsystem wird Kraftstoff von einer 
Zumesseinheit (130) und einer Hochdruckpumpe (140) in einen 
Kraftstoffspeicher (150) gefordert. Der Druck in dem 
Kraftstoff speicher wird erfasst und durch Ansteuerung der 
Zumesseinheit (130) durch das Steuergerat (180) geregelt . 
Urn bei dieser, soweit bekannten, Anordnung auch eventuelle 
Fertigungstoleranzen einzelner Zumesseinheiten (130) bei 
der Regelung des Druckes in dem Kraftstoffspeicher (150) zu 
beriicksichtigen und die Regelung auf diese Weise praziser 
zu machen, wird erf indungsgemali vorgeschlagen, eine 
individuelle Kennlinie (iKL) fiir die jeweils aktuell 
verwendete Zumesseinheit (130) zu ermitteln und bei der 
Druckregelung zu beriicksichtigen. (Figur 1) 
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